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Background: The current degradation of forests due to global change makes active forest 
restoration a global priority. To ensure the success of forest restoration projects, early 
seedling outplanting survival is critical. The main stress that seedlings face after planting 
is the transplantation shock, which intensity depends on soil humidity. Transplantation 
shock can hinder the survival and growth of plantations for years, jeopardizing their 
success. The quality of plant material as well as stocktype, i.e. plants grown in containers 
forming plugs (container stock) and plants cultivated in the field that lack plugs (bare-
root stock) can be crucial for reducing transplant shock. However, there is no consensus 
about what stocktype maximizes outplanting survival and growth, and whether stocktype 
performance is modulated by other variables such as soil preparation treatments or 
climate. 
Aims: In this study, we performed a meta-analysis to determine if stocktypes significantly 
differ in outplanting survival and growth. Moreover, we assessed whether taxonomic 
group (gymnosperm or angiosperm) and factors related to forest plantation such as land 
use (forest vs. cropland sites), soil preparation, weed control or aridity can modulate the 
outplanting performance of both stocktypes. Finally, a vote count analysis, which 
included a higher number of study cases than the meta-analysis was performed to 
supplement the meta-analysis results. 
Main results: Container stock had higher survival than bare-root stock (p=0,0077), while 
growth advantage of container stock was small and depended on seedling size. Thus, 
increase in seedling size and age of bare-root stock reduced the survival and growth 
advantage of container stock, while increase in seedling size of container stock enhanced 
the advantage of container stock. The higher performance of container stock over bare-
root stock was observed in gymnosperms but not in angiosperms and with soil preparation 
treatments. Neither aridity nor the type of planting site (forest or cropland) or the control 
of competing vegetation influenced the advantage of container stock. 
Conclusions and practical implications: We evidence a global phenomenon in which 
container stock outperforms bare-root stock in survival under field conditions. These 
results can help to provide important guidelines for improving early performance of future 
forest restoration projects, which has ecological and economic benefits for the society. 
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Planteamiento del problema: La degradación de las masas forestales en el mundo como 
consecuencia del cambio global, incrementa la necesidad de proyectos de restauración 
forestal. Para garantizar el éxito temprano de estos proyectos, es fundamental conseguir 
una elevada supervivencia post-plantación del material vegetal usado. El shock derivado 
del trasplante a campo es el principal estrés que experimentan las plantas inmediatamente 
después de su plantación. Dicho estrés está muy relacionado con la humedad del suelo en 
el momento de la plantación y puede condicionar durante años la supervivencia y 
crecimiento de las plantaciones forestales. La calidad del material vegetal y el tipo de 
planta, pueden ser cruciales para reducir el shock del trasplante. Los dos tipos 
fundamentales de planta que se usan en las plantaciones forestales a nivel mundial son la 
cultivada en contenedores y que, por tanto, tiene cepellón (planta en contenedor) y la 
cultivada directamente en el campo y que carece de cepellón (planta a raíz desnuda). No 
existe consenso sobre qué tipo de planta es más favorable en términos de supervivencia 
y crecimiento en campo, ni tampoco si las diferencias entre los tipos de planta pueden 
deberse a otras variables moduladoras como la aplicación de tratamientos de preparación 
del suelo o el clima.  
Objetivos: En este estudio, se ha realizado un meta-análisis para determinar si existen 
diferencias significativas en supervivencia y crecimiento en campo de las plantas en 
contenedor y las de raíz desnuda. Además, se ha analizado si existen otros factores que 
pueden modificar estas diferencias, tales como grupo taxonómico, el tipo de suelo 
(forestal o agrícola), la preparación del terreno, el control de la vegetación acompañante 
y la aridez. Finalmente, se llevó a cabo un conteo de votos, que incluyó un mayor número 
de estudios, para reforzar los resultados obtenidos en el meta-análisis. 
Resultados principales: Las plantas en contenedor presentaron una supervivencia en 
campo significativamente más alta que las plantas a raíz desnuda (p=0,0077). Esta 
diferencia también se observó en el crecimiento en altura, pero dependió del tamaño de 
las plantas y fue menor que la supervivencia. Así, la ventaja del contenedor se redujo 
cuanto mayor fue la edad y tamaño de las plantas a raíz desnuda, mientras que la ventaja 
se incrementó cuanto más grande fueron las plantas en contenedor. La ventaja de las 
plantas en contenedor se observó en las gimnospermas, pero no en las angiospermas, y 
con tratamientos de preparación del suelo. Tanto la aridez como el tipo de terreno y el 
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control de la competencia no afectaron las diferencias de desarrollo de ambos tipos de 
planta. 
Conclusiones e implicaciones para la restauración: Este trabajo evidencia un fenómeno 
global en el que la planta en contenedor supera al cultivo a raíz desnuda en supervivencia 
en campo. Estos resultados permiten elaborar recomendaciones de uso importantes para 
el éxito temprano de futuros proyectos de restauración forestal y maximizar los beneficios 
ecológicos y socioeconómicos que producen. 
 
PALABRAS CLAVE. 
Aridez, contenedor, crecimiento, reforestación, supervivencia, vivero. 
 
1. INTRODUCCIÓN. 
1.1 Restauración y gestión forestal en un contexto de cambio global 
La Tierra está experimentando un cambio climático trascendental y rápido, motivado por 
alteraciones de origen antrópico en la atmósfera, las aguas y la superficie terrestre (IPCC 
2020). En algunas zonas del planeta, el cambio climático se ha traducido en un aumento 
de temperatura que favorece el crecimiento de los bosques (Allen 2009). Sin embargo, en 
ecosistemas con limitaciones hídricas, el cambio climático está provocando periodos 
prolongados de sequías, que cada vez son más severas (Choat et al. 2012). Estos eventos 
de sequía suponen un importante componente de estrés que favorece la aparición de 
plagas y enfermedades forestales (Desprez-Loustau et al. 2006; Raffa et al., 2008) 
desencadenando eventos de mortalidad masiva (Anderegg et al. 2015). Paralelamente, 
otros componentes del cambio global como los cambios en el uso del suelo y el abandono 
rural, propician la acumulación de combustible y han sido relacionados con el aumento 
en la frecuencia y magnitud de incendios forestales (Moriondo et al. 2006; Castañeda y 
Reyes, 2014).   
Ante el deterioro de muchas masas forestales a lo largo del planeta, se hace cada vez más 
necesario impulsar proyectos de restauración forestal. La restauración forestal cobra cada 
vez más importancia en la política internacional, con proyectos como el reto de Bonn, 
que perseguía restaurar 150 millones de ha. de bosques degradados y deforestados para 
el año 2020. Globalmente, se han identificado más de 2 billones de ha. como áreas 
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potenciales para la restauración forestal (Crouzeilles et al. 2016). Las medidas de 
restauración y gestión forestal tienen como objetivo aumentar la biodiversidad y 
diversidad estructural de la vegetación en comparación con ecosistemas degradados 
(Summers et al. 2015; Crouzeilles et al. 2016). La restauración forestal es, por tanto, una 
herramienta clave para mitigar el cambio climático, y restaurar los bienes y servicios 
ecosistémicos que las masas forestales aportan, y de los que dependen el desarrollo y 
bienestar de la sociedad (Serrada, 2011).  
 
1.2 Calidad de planta y shock post-trasplante. 
La mayoría de los proyectos de restauración forestal a nivel mundial conllevan la 
introducción de algunas especies de plantas mediante la plantación de brinzales o 
plantones cultivados en vivero. En estos casos, el éxito temprano de los proyectos de 
restauración forestal pasa por maximizar la supervivencia y crecimiento post-plantación 
de los plantones (Yamashita et al. 2016), especialmente, durante los primeros años 
(Boyer, 1988).  Desde mediados del siglo XX, los gestores forestales han tratado de 
predecir la supervivencia en campo de las plantas implantadas a partir de sus atributos 
morfológicos (Grossnickle, 2012), subrayando la importancia de la calidad de las plantas 
en el éxito de las reforestaciones (Barnett et al. 1986; Villar-Salvador, 2003; Grossnickle, 
2012). El objetivo era evitar llevar al campo plantas de mala calidad que una vez plantadas 
tuvieran baja supervivencia y crecimiento. La calidad de la planta puede ajustarse a los 
objetivos específicos del proyecto mediante la forma de cultivo en vivero, siendo la 
fertilización, tipo de sustrato y características del contenedor de cultivo los factores más 
influyentes (Villar-Salvador, 2003). Algunos de los atributos morfológicos que predicen 
la capacidad de desarrollo de las plantas en campo son la altura del tallo, el diámetro en 
el cuello de la raíz, la masa de la planta y el ratio entre la masa de la parte aérea y la de la 
raíz.  
El principal problema al que deben enfrentarse los plantones inmediatamente después su 
plantación es el shock post-trasplante. Las raíces tienen baja capacidad de absorber agua y 
nutrientes en el momento de la plantación. Esto hace que las plantas absorban menos agua 
de la que transpiran, causando una crisis de estrés hídrico denominada shock post-trasplante 
(Kaushal y Aussenac 1989; Burdett, 1990). Si el suelo del lugar de plantación está poco 
húmedo o se forman huecos de aire alrededor de las raíces tras la plantación, el shock post-
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trasplante se puede agravar. El shock post-trasplante finaliza cuando las plantas se 
conectan hidráulicamente con el suelo, gracias a la formación de nuevas raíces que se 
embuten en la matriz del suelo (Haase et al. 2002). Este proceso se denomina arraigo.  
El shock post- trasplante puede mantenerse durante muchos años, reduciendo de forma 
significativa el crecimiento y viabilidad de las plantas (Carlson et al. 1980; Pernot et al. 
2019). La duración de estos efectos dependerá del tiempo que requieran las plantas para 
que su sistema radical se ajuste al nuevo ambiente (Pernot et al 2019), por lo que las 
características previas del sistema radical son fundamentales para evitar o reducir este 
impacto. Debido a que la disponibilidad de agua es el factor limitante principal en la 
mayoría de las repoblaciones, las plántulas solo sobrevivirán si tienen acceso a cantidades 
suficientes de agua como para suplir sus demandas de transpiración (Erkan y Aydin 
2017). La utilización de plantas de elevada calidad puede acelerar la superación del shock 
post-trasplante, permitiendo que la planta se aclimate al lugar de plantación, asegurando 
elevadas tasas de supervivencia (Grossnickle 2012). La reducción de los problemas que 
dificultan el establecimiento y el crecimiento inicial de las plantas tras la plantación, 
puede producir efectos beneficiosos que se acumulen en el tiempo (Vyse 1981). 
 
1.3 Características de los principales tipos de plantas usadas en plantaciones 
forestales. 
Existen dos tipos fundamentales de plantas usados en las plantaciones forestales que se 
clasifican en función del método de cultivo en el vivero: 
Las plantas en contenedor (en inglés container plants) son cultivadas en contenedores 
(los cuales pueden tener tamaños y formas internas muy diferentes, y estar construidos en 
una variedad de materiales), hasta que alcanzan el tamaño o edad establecidos para 
realizar el trasplante al campo. Las características de los contenedores tienen una 
incidencia muy significativa en la calidad final de las plantas (Domínguez Lerena et al. 
2000). La consecuencia del cultivo en un volumen confinado es que se forma un cepellón, 
que es el conjunto del sistema radical trabado con el sustrato de cultivo. El cepellón se 
extrae del contendor en el momento del trasplante en el campo (Figura 1a y b) y puede 
almacenar agua y nutrientes que son aprovechados por la planta hasta que se arraigue. 
Las plantas cultivadas a raíz desnuda (bareroot en inglés) se cultivan en el suelo como 
cualquier cultivo agronómico, de forma que su sistema radical no tiene limitación física 
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para el crecimiento. Para extraerlas del suelo y llevarlas al monte, las raíces de las plantas 
son cortadas a cierta profundidad. En la extracción, las raíces quedan libres o “desnudas” 
de sustrato por lo que, a diferencia de las pantas en contenedor, no existe un cepellón 
(Figura 1c). 
La ventaja principal del cultivo en contenedor (Tabla 1) es que, en el momento de la 
plantación, el sistema radical se encuentra protegido en el cepellón. La planta en 
contenedor presenta un sistema radical fibroso y denso que le permite absorber el agua y 
reducir así el estrés hídrico post-trasplante (Davis y Jacobs 2004, Grossnickle y El-
Kassaby 2015). En contraposición, las raíces de la planta a raíz desnuda no presentan 
ningún tipo de protección a la hora de la plantación, ya que carecen de cepellón. Por ello, 
las raíces se pueden romper o deformar durante la manipulación de las plántulas en la 
plantación (Grossnickle y El-Kasabby 2015). Esto contribuye a agudizar el shock del 
trasplante (Struve y Joly 1992; Yamashita et al. 2016). Las deformaciones del sistema 
radical pueden permanecer evidentes entre 10 y 30 años e incluso para el resto de la vida 
del árbol, afectando su estabilidad (Carlson et al. 1980). Existen evidencias de que la 
planta a raíz desnuda arraiga y se desarrolla favorablemente en estaciones de alta calidad 
(Davis y Jacobs 2004), en las que puede resultar económicamente rentable utilizar este 
tipo de cultivo (Burkett et al. 2005). Las plantas en contenedor son al menos un 50% más 
caras que las plantas a raíz desnuda. El mayor costo de las plantas en contenedor radica 
en el uso de sustratos orgánicos como la turba, contenedores, y más mano de obra, 
fundamentalmente; así como los mayores gastos de transporte al lugar de plantación 
(Dickson et al. 1987). A pesar de que el cultivo en contenedor es más caro que el cultivo 
a raíz desnuda (Tabla 1), las ventajas de la planta en contenedor con respecto a la de raíz 
desnuda parece que son evidentes, sobretodo en lugares de plantación de baja calidad, 
especialmente debidas a limitaciones hídricas (Pope 1993; Barnett y McGilvray 1993; 
Haywood y Rarnett,1994; Morrisey et al. 2010).  
En condiciones favorables, muchos autores defienden que la planta a raíz desnuda 
presenta tasas de supervivencia y crecimiento similares a las plantas en contenedor 
(Haywood y Rarnett 1994; Grossnickle y El-Kassaby 2015; Jaarats et al. 2016). Las 
plantas a raíz desnuda suelen presentar mayor tamaño que la panta en contenedor, debido 
a que son cultivadas a menores densidades, sin restricciones edáficas y por periodos de 
tiempo más prolongados (Grossnickle y El-Kassaby, 2015). Este mayor tamaño puede 
presentar una ventaja importante de cara a superar los posibles efectos adversos de la 
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A B C 
competencia con otra vegetación (fundamentalmente, asociado a herbáceas) en la zona 
de reforestación.   
Un resumen de las características de cada planta en función del tipo de cultivo puede 
encontrarse en la Tabla 1. 
 Tabla 1. Comparación entre las características de la planta cultivada en contenedor y el cultivado a raíz 
desnuda derivada de la revisión bibliográfica del tema. 




Limitación física al crecimiento radical Sí No 
Presencia de cepellón Sí No 
Tiempo de cultivo Menor Mayor 
Densidad de cultivo Mayor Menor 
Costes de producción Mayor Menor 
Dificultades en la plantación Menor Mayor 









Figura 1. Diferentes tipos de plantas de Picea glauca cultivados en contenedor (A), con un detalle de la 
estructura del cepellón (B) y a raíz desnuda (C). Cedidas por Douglass F. Jacobs y Pedro Villar-Salvador. 
 
A lo largo de la década de los años 60 del siglo XX, las plantas en contenedor se 
empezaron a utilizar más habitualmente debido a sus ventajas (Sundstrom y Keane, 1999; 
Kamo et al. 2005).  La elección del tipo de planta y su calidad es fundamental para 
maximizar el éxito temprano de la reforestación (Shaw et al. 2015). Existe un debate sobre 
las ventajas e inconvenientes de ambos tipos de planta principalmente en relación con la 
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supervivencia, crecimiento, deformaciones radicales, así como la deformación de los 
troncos y la estabilidad de los árboles (Sundstrom y Keane, 1999). Las comparaciones 
arrojan resultados contradictorios, que varían en función de la especie (Sundstrom y 
Keane, 1999) y, probablemente, también de otras variables relacionadas con las 
condiciones del lugar de plantación. Actualmente, no existe un consenso sobre las 
condiciones de campo en las cuales el desarrollo de un tipo de planta es más óptimo que 
el del otro (Grossnickle y El-Kassaby, 2015). Por ejemplo, se puede suponer que las 
diferencias entre ambos tipos de cultivo pueden modularse en función de la aridez del 
clima, siendo favorecidas las cultivadas en contenedor por las ventajas que les otorga el 
cepellón. Igualmente, cabe esperar que el empleo de tratamientos de preparación del suelo 
pueda disminuir las diferencias entre el desempeño de ambos tipos de planta. 
El principal objetivo de este Trabajo Fin de Máster es comparar la supervivencia y 
crecimiento en campo de las plantas a raíz desnuda y en contenedor. El segundo objetivo 
es determinar las condiciones y factores que pueden modular las diferencias entre ambos 
tipos de planta de desarrollo en el campo. En concreto, nos preguntamos si las diferencias 
pueden variar según la aridez del lugar de plantación, la edad y altura inicial de los 
plantones en el momento de la plantación, si las especies son angiospermas o 
gimnospermas y si se han aplicado tratamientos de preparación el suelo previo a la 
plantación. La hipótesis de partida es que las pantas en contenedor presentan ventaja en 
términos de supervivencia y crecimiento con respecto a las de raíz desnuda relacionadas 
fundamentalmente con el sistema radical y el cepellón, que permiten paliar el shock post-
trasplante. En cuanto a los moduladores, hipotetizamos que las ventajas de las plantas en 
contenedor serán menores cuanto más favorables sean las condiciones de plantación. Por 
lo tanto, se espera que la planta a raíz desnuda se desarrolle de forma similar a la planta 
en contenedor en ambientes sin estrés hídrico, con suelos agrícolas, cuando se realiza una 
preparación del suelo y se controla la competencia de la vegetación acompañante. 
Finalmente, pensamos que las diferencias entre ambos tipos de plantas serán más intensas 
en las angiospermas que en las gimnospermas, ya que éstas últimas tienen tasas de 
transpiración inferiores a las angiospermas debido a las características de su xilema 
(Choat et al. 2012; O´Brien et al. 2017). Para abordar estos objetivos, se ha realizado una 
revisión cuantitativa de la literatura científica y técnica mediante dos aproximaciones: la 
primera y principal fue un meta-análisis. La segunda, complementaria al meta-análisis, 
consistió en un conteo de votos.   
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2.1 Búsqueda bibliográfica y criterio de selección de artículos. 
En diciembre de 2019 se realizó una búsqueda bibliográfica en inglés de literatura 
publicada en relación a la supervivencia y crecimiento en condiciones de campo de ambos 
tipos de cultivo (en contenedor y a raíz desnuda). Las bases de datos consultadas fueron: 
Web of Science, TreeSearch (base de datos del Servicio Forestal de Estados Unidos, 
www.fs.usda.gov/), Google Scholar y el Servicio Forestal Canadiense 
(www.cfs.nrcan.gc.ca/publications). Adicionalmente, se utilizaron las referencias de las 
tablas 4 y 6 de Grossnickle y El-Kassaby (2015).  
Para la búsqueda se utilizó el siguiente comando de búsqueda: “container” AND 
(“bareroot” OR “bare root” OR bare-root). De esta manera, se trataba de obtener aquellos 
estudios en los que ambos tipos de cultivo están presentes y son comparados entre sí. Tras 
esta primera búsqueda se obtuvieron 570 artículos. El desglose de las referencias 
obtenidas fue el siguiente: Web of Science (149), TreeSearch (256), Google Scholar (92) 
y Tablas 4 y 6 de Grossnickle y El-Kassaby (2015) (73). Tras la eliminación de los 
artículos duplicados, se obtuvieron un total de 303 referencias. Para la gestión de las 
referencias bibliográficas, se utilizó el software RefWorks ProQuest.  
Una vez eliminado los duplicados, se evaluó la idoneidad de los artículos encontrados en 
base a los siguientes criterios de inclusión:  
- Que se comparara plantas a raíz desnuda y en contenedor. 
- Que se midiera el crecimiento y/o supervivencia de los pies plantados. 
- Que la plantación de los distintos tipos de planta se realizara en condiciones de 
campo, excluyéndose así las comparaciones entre plantas realizadas 
exclusivamente en vivero. 
A continuación, comenzó una fase de cribado de las referencias en base a los criterios de 
inclusión definidos, a fin de seleccionar exclusivamente aquellas relevantes para el tema 
de estudio por medio de un procedimiento de eliminación por fases (Leverkus et al. 2015): 
1. Cribado por título. A partir de una lista elaborada con todas las referencias 
obtenidas en la fase de búsqueda, se descartaron aquellos artículos con títulos no 
relevantes para el estudio. Esta fase se realizó con disposición conservadora, por 
lo que aquellos artículos en los que se dudara sobre su relevancia para la 
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elaboración del estudio fueron incluidos en fases posteriores del cribado. Tras el 
cribado por título, se obtuvieron un total de 259 artículos (Fig. 2).  
2. Cribado por resumen. En esta ocasión, la aceptación de los artículos fue más 
rigurosa, y sustentada exclusivamente en el cumplimiento de los criterios de 
inclusión después de leer en profundidad el resumen de los artículos.  
3. Lectura de artículos. Aquellos artículos que hubieran superado las fases 
anteriores, fueron leídos en su totalidad para realizar la extracción de los datos de 
interés. En caso de que alguno de los artículos resultara no ser de interés a lo largo 
de esta fase, sería descartado y contabilizado como tal.  













Figura 2. Esquema del proceso de obtención de las referencias utilizadas en el meta-análisis. 
 
2.2 Extracción y estructura de la base de datos. 
Una vez concluida la fase de cribado de las referencias, comenzó la fase de extracción de 
datos de las referencias seleccionadas. Cada artículo fue leído en profundidad, con 
especial atención en la metodología y resultados. Es importante señalar que un mismo 
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artículo pudo dar lugar a distintos casos de estudio si se consideraron distintas especies, 
tipo de cultivo (edad de las plantas), lugares y fechas de plantación, fecha de medición de 
supervivencia y crecimiento o tratamientos pre- y post-plantación (control de herbáceas, 
preparación del terreno, fertilización, irrigación). De este modo, se estableció un caso de 
estudio independiente para cada combinación posible asegurando que las comparaciones 
entre grupos de plantas (raíz desnuda y contenedor) se realizaron sobre la misma especie, 
tipo de cultivo, lugar y fecha de plantación, que fueron sometidas a los mismos 
tratamientos pre- y post-plantación y que las mediciones fueron todas realizadas en la 
misma fecha.  
El primer grupo de datos que se extrajeron fueron los relacionados con los resultados 
estadísticos de variables relacionadas con la supervivencia y el crecimiento en campo de 
ambos grupos de plantas. Estos datos son fundamentales para poder calcular el tamaño 
del efecto (effect size en inglés) y realizar los análisis estadísticos posteriores que nos 
permitan alcanzar el objetivo principal del estudio (ver sección de análisis estadísticos). 
En concreto, se extrajo de cada caso de estudio, cuando se recogían esos datos, el 
porcentaje de supervivencia y el crecimiento absoluto en altura y diámetro tras la 
plantación en campo. Para cada variable se recogió el valor medio, el número de muestras 
y la desviación estándar para cada grupo de plantas. Cuando estos datos venían 
representados en forma de figuras, se usó el software ImageJ (Schneider et al. 2012) para 
extraer la información cuantitativa. 
Además de los datos de los resultados estadísticos, para cada caso de estudio se extrajo 
otra serie de variables siempre que estuvieran recogidas en el artículo: 
 Identidad de la especie 
 Grupo taxonómico de la especie: angiospermas o gimnospermas. 
 Edad de las plantas, en años. 
 Características del contenedor utilizado (material, volumen, medio de cultivo, 
etc.). 
 Tratamientos realizados durante el cultivo. 
 Altura y diámetro de las plantas a raíz desnuda y en contenedor en el momento de 
la plantación y el ratio altura/diámetro.  
 Fecha de plantación. 
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 Coordenadas del lugar de plantación. Cuando no se incluían se aproximaron 
ubicando la información sobre el lugar de plantación en Google Maps. Con estas 
coordenadas se obtuvo el índice de aridez para cada lugar de plantación, definido 
como la precipitación entre la evapotranspiración en términos anuales promedios 
(UNESCO 1997). El índice de aridez se obtuvo de la base de datos Global Aridity 
Index Geospatial Database (Trabucco y Zomer 2018) calculada a partir de los 
datos de WorldClim 2.0 (Fick y Hijmans 2017) para los años 1970-2000 a una 
resolución de 30 arc-sec. 
 Uso del suelo: forestal o agrícola. Se estableció que los suelos catalogados como 
pastizales abandonados, zonas agrícolas y llanuras de inundación de ríos se 
catalogarían como “zonas agrícolas” debido a que posiblemente estas zonas 
fueron cultivadas con anterioridad y por tanto la estructura física y composición 
química de estos suelos sería más similar a la de suelos agrícolas. Por otro lado, 
se estableció como zonas forestales aquellas zonas con condicionantes que 
implicaran menor calidad para los suelos, incluyendo bosques recientemente 
talados o quemados y zonas restauradas tras actividades mineras. 
 Preparación del suelo antes de la plantación: realizada o no. 
 Control de la vegetación acompañante: realizada o no. 
 Fecha de medición de la supervivencia y crecimiento en campo. 
 Además de cada estudio se extrajo una serie de metadatos: Autor, año, lugar y 
fecha de publicación y lector del artículo. 
Del total de los artículos (125), 39 fueron descartados por algunos de los siguientes 
motivos:  
 Después de ser leídos en profundidad no cumplían con el criterio de inclusión 
(31%). 
 Ausencia de resultados para supervivencia o crecimiento en campo (manuales, 
informes o revisiones) (26%). 
 Se comparaban distintas procedencias para cada tipo de planta (lo cual impiden 
determinar si las posibles diferencias obtenidas se deben al tipo de planta o a la 
procedencia) (18%). 
 Utilización de los mismos datos en distintos artículos (el autor/a coincide) (10%). 
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 Otros aspectos: no se realiza plantación en campo, aplicación de distintos 
tratamientos para cada tipo de cultivo o la presentación de los datos no permite su 
utilización (p. ej. datos no desglosados por especies) (15%). 
Además, solo 31 de los 86 artículos restantes pudieron ser incluidos en el meta-análisis 
debido a que no se incluían en el estudio los estadísticos de dispersión y/o el número de 
muestras para las variables estudiadas. Estos 31 estudios dieron en total 267 casos de 
estudio: 219 para la supervivencia, 247 para el crecimiento en altura y 59 para el 
crecimiento en diámetro. La estructura de la base de datos puede consultarse en el Anexo 
1. 
 
2.3 Conteo de votos. 
El conteo de votos se realizó como refuerzo del meta-análisis, a pesar de sus conocidas 
limitaciones (Koricheva y Gurevitch 2013). Como se ha comentado anteriormente, más 
del 60% de los artículos tuvieron que ser descartados por falta de información estadística 
que impedía el cálculo del tamaño del efecto. Para el conteo de votos se utilizaron todos 
los artículos aceptados tras la fase de búsqueda, incluyendo aquellos para los que sí pudo 
realizarse la extracción de datos para el meta-análisis. De forma análoga, se establecieron 
distintos casos de estudio dentro de cada artículo si se evaluaban distintas especies, tipo 
de cultivo o lugares de plantación. Se determinó que el sentido del voto sería positivo si 
la planta en contenedor se desarrollaba significativamente mejor que la planta a raíz 
desnuda para una variable concreta (C>BR). El sentido del voto sería negativo en el caso 
contrario (C<BR). En caso de no especificarse diferencias significativas para una variable 
concreta, el sentido del voto sería neutro (Floress et al. 2019). 
En total, se obtuvieron 415 casos de estudio. La estructura de la base de datos para el 
conteo de votos puede consultarse en el Anexo 2. Para el análisis estadístico del conteo 
de votos, se utilizó el programa informático STATISTICA (2007), a través del cual, se 
realizó la pruebaχ²para conocer si la frecuencia de casos observados para los tres 
posibles resultados era estadísticamente distinto de la frecuencia esperada, asumiendo la 
misma frecuencia para los tres resultados. En caso de existir diferencias significativas, en 
un segundo paso, se analizó si la frecuencia observada de casos positivos y negativos 
difería de la esperada por azar. Además, mediante tablas de contingencia 2×2 se realizó 
un análisis por separado para cada uno de los factores que pudieran influenciar el 
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resultado de la comparación entre ambos tipos de planta (grupo taxonómico, uso del 
suelo, preparación del suelo y control de la vegetación acompañante).En aquellos casos 
en los que el número de votos, para una variable respuesta o modulador, presentaba un 
valor observado ≤5, se utilizó la corrección de Yates para calcular la χ².
 
2.4 Meta-análisis. 
Para cada una de las variables de interés (supervivencia, crecimiento en altura y 
crecimiento en campo) se calculó el tamaño del efecto (effect size) mediante la d de Hedge 
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donde , S y n son el promedio de la variable de interés, la desviación estándar y el 
número de muestras en plantas de contenedor (c) y a raíz desnuda (br). De manera análoga 
al conteo de votos, valores positivos de d indican que las plantas de contenedor se 
desarrollan mejor que las de raíz desnuda.   
Para el análisis estadístico del meta-análisis, se utilizaron modelos aleatorios para meta-
análisis, en los que se controló la falta de independencia entre los casos de estudios 
procedentes de un mismo artículo incluyendo la identidad del artículo como efecto 
aleatorio en los modelos (Mengersen et al. 2013). En primer lugar, para evaluar el efecto 
general sobre la supervivencia (n=219) y crecimiento en altura (n=247) y diámetro (n=59) 
de ambos grupos de plantas se ajustó un modelo nulo, siendo el valor del intercepto el 
efecto general. Si los intervalos de confianza al 95% de dicho intercepto no solapaban el 
cero, se concluyó que existía un efecto significativo del tipo de planta sobre las variables 
estudiadas. Para evaluar la posible existencia de sesgo de publicación, ajustamos estos 
mismos modelos, pero incluyendo como efecto fijo la varianza asociada al tamaño del 
efecto. Este método es una extensión para modelos aleatorios de meta-análisis del 
ampliamente utilizado test de Egger (Higgins y Green 2011). En caso de existir sesgo de 
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publicación, se calculó el número de Rosenberg (Rosenberg 2005) que indica el número 
de estudios necesarios para cambiar el efecto global del meta-análisis. Además, también 
se comprobó si había un sesgo en los resultados asociado al año de publicación 
incorporando en el modelo el año de publicación como efecto fijo (Gibert et al. 2016).   
Una vez comprobado el efecto general, se evaluó si distintas variables relacionadas con 
el lugar de plantación, las especies plantadas o el tamaño y edad de las plantas modulaban 
este efecto. Este segundo grupo de modelos no se aplicó sobre el crecimiento en diámetro 
por falta de poder estadístico (59 observaciones). Debido a que no todos los artículos 
contenían información sobre estas variables, se ajustaron dos grupos de modelos para 
maximizar el número de observaciones. En el primer grupo de modelos se evaluó el efecto 
del grupo taxonómico (angiospermas vs. gimnospermas), la existencia de preparación del 
suelo (si vs. no) y el índice de aridez sobre el tamaño del efecto de la supervivencia 
(n=219) y el crecimiento en altura (n=245). El efecto del uso del suelo (agrícola vs. 
forestal) no se pudo evaluar por redundancia con la preparación del suelo, ya que en todos 
los sitios de plantación en terrenos agrícolas se realizaron labores de preparación del 
terreno. En el segundo grupo de modelos se evaluó el efecto de la edad de las plantas a 
raíz desnuda y de la altura en el momento de la plantación de las plantas a raíz desnuda y 
en contenedor sobre el tamaño del efecto de la supervivencia (n=100) y el crecimiento en 
altura (n=112). En este caso no se evaluó el efecto de la edad de la planta en contenedor 
ya que la mayor parte de las plantas de contenedor se cultivaron a una savia. Para evaluar 
el efecto de las distintas variables se ajustaron todos los modelos posibles y se seleccionó 
el más parsimonioso mediante el Criterio de Información de Akaike (AIC) usando un 
umbral de dos unidades (Burham y Anderson 2002). Estos análisis se realizaron en R 
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3.1 CONTEO DE VOTOS. 
3.1.1 Modelo general. 
Para la supervivencia, un 40% de los casos presentaron un voto positivo (C>BR), frente 
a un 11% con votos negativos (C<BR). El resto, un 49%, fueron votos neutros. La 
diferencia entre la frecuencia de los resultados observados y esperados, fue altamente 
significativa (Fig. 3). Cuando nos centramos sobre la frecuencia de casos en los que hubo 
diferencias significativas entre ambos tipos de planta (i.e. C>BR y C<BR), el análisis 
mediante la prueba de χ² indicó que la mayor frecuencia de votos positivos (C>BR) que 
de negativos (C<BR) fue significativa (n=181; 21, 0.05=30,56; p<0,0001). En síntesis, la 
planta en contenedor tiene significativamente mayor supervivencia en campo que la 
planta a raíz desnuda.  
 
Figura 3. Proporción observada de casos para los tres posibles resultados del conteo de votos 
para la variable supervivencia. Los posibles resultados son C>BR=la planta en contenedor se 
desarrolla significativamente mejor que la planta a raíz desnuda, C<BR=lo contrario del caso 
anterior, y C=BR= no hay diferencias significativas entre ambos tipos de planta. 
En cuanto al crecimiento en altura, la diferencia entre la frecuencia de los casos 
observados y esperados para los tres posibles resultados del conteo de votos fue 
significativa (Fig. 4). En más de la mitad de los casos (57%) se registraron diferencias 
entre ambos tipos de plantas. Para estos casos, la frecuencia de votos a favor del 
contenedor, sin embargo, no difirió significativamente de la frecuencia de casos a favor 
de la raíz desnuda (n=221; 21, 0.05=0,38; p=0,536).  
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Figura 4. Proporción observada para para los tres posibles resultados de los conteos de votos 
para la variable crecimiento en altura. Las abreviaturas del eje de abscisas se describen en la 
leyenda de la figura 3. 
La proporción de casos con votos positivos, negativos y neutros para el crecimiento en 
diámetro fue parecida, no existiendo diferencias significativas entre las frecuencia 
observadas y esperadas para los tres posibles resultados del conteo de votos (Fig. 5).  
 
Figura 5. Proporción observada para los tres posibles resultados del conteo de votos para la 
variable crecimiento en diámetro. Las abreviaturas del eje de abscisas se describen en la leyenda 
de la figura 3. 
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3.1.2 Efecto de los moduladores. 
Con respecto al grupo taxonómico (angiospermas vs. gimnospermas), se detectó una 
asociación significativa para el crecimiento diametral. En concreto, la planta en 
contenedor creció más que la planta a raíz desnuda en gimnospermas mientras que en las 
angiospermas se observó lo contrario (Fig. 6C). Para el resto de variables respuesta 
(supervivencia y crecimiento en altura), no se observó ninguna asociación con el grupo 
taxonómico (Fig. 6B-C).  
Para el tipo de suelo en el que se estableció la plantación (forestal o agrícola), no se 
detectó ninguna asociación significativa con la frecuencia de votos positivos y negativos 
para ninguna de las variables (Fig. 6D-F). Por ejemplo, para la supervivencia, las plantas 
en contenedor sobrevivieron más que la planta a raíz desnuda, independientemente del 
tipo de suelo (no asociación). En cuanto a la preparación del suelo (realizada o no), solo 
se encontró una asociación significativa para la supervivencia, siendo el cultivo en 
contenedor más favorable que la raíz desnuda especialmente con preparación del suelo 
(Fig. 6G). Por último, con relación al control de la vegetación acompañante (realizado o 
no), se encontraron asociaciones significativas para todas las variables de estudio. Así, la 
planta en contenedor tuvo mejor supervivencia que la raíz desnuda especialmente cuando 
no se controló la vegetación acompañante (Fig. 6J). En cambio, para el crecimiento en 
altura y diámetro (Fig. 6K-L) la ventaja del contenedor sólo se observó cuando si hubo 
control de la vegetación acompañante. Cabe destacar la falta de votos positivos para el 
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Figura 6. Resultados obtenidos mediante el análisis del conteo de votos para los moduladores (A-
C) grupo taxonómico, (D-F) tipo de uso del suelo, (G-I) preparación del suelo y (J-L) control de 
la vegetación acompañante para las variables de estudio. (Cultivo en contenedor (C), cultivo a 
raíz desnuda (BR, del inglés bare-root). 
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3.2.1 Efecto general del tipo de planta. 
La comparación de la supervivencia en campo entre las plantas en contenedor y a raíz 
desnuda mostró un efecto global positivo y significativo (valor estimado ± SE, 0.244 ± 
0.091, p=0,008) (Fig. 7, efecto global). Esto indica una mayor supervivencia global de 
las plantas en contenedor frente a las de raíz desnuda. Los análisis de sensibilidad no 
muestran un sesgo de publicación (p=0,403) o un cambio significativo en los resultados 
publicados con el tiempo (p=0,329).  
Los resultados del crecimiento en altura revelan que no existen diferencias significativas 
(0.032 ± 0.230, p=0,888) entre ambos tipos de planta (Fig. 8, efecto global). El test de 
Egger revela que existe un sesgo negativo de publicación para esta variable (pendiente 
estimada ± SE, -0.0047 ± 0.0022, p=0,0297), lo que significa que hay un mayor número 
de artículos donde las plantas a raíz desnuda tienen una mejor respuesta que las de 
contenedor del que podríamos esperar por azar según la distribución de la variable 
estudiada. Sin embargo, el número de Rosenberg es elevado (16,690 estudios, p < 0.001) 
lo que sugiere que este sesgo no afecta a los resultados del trabajo. El año de publicación 
de los artículos mostró una tendencia positiva y significativa en el número de estudio que 
mostraban un mejor desempeño de las plantas en contenedor con el tiempo (0.0727 ± 
0.0324, p=0,0336). Esto puede ser una consecuencia de la mejora de la tecnología de 
cultivo en plantas en contenedor. Por su parte, el crecimiento en diámetro en condiciones 
de campo no mostró diferencias significativas entre las plantas en contenedor y a raíz 
desnuda (-2.599 ± 2.312, p=0,260). No se ha detectado sesgo de publicación para esta 
variable (p=0,987). El año de publicación de los artículos analizados tampoco tuvo un 
efecto significativo en los resultados (p=0,650). 
 
3.2.2 Efecto de los moduladores. 
El modelo más parsimonioso para evaluar el efecto del grupo taxonómico, la preparación 
del suelo y la aridez sobre la diferencia de supervivencia de ambos grupos de planta fue 
el modelo nulo (Tabla 2), lo que indica que ninguna de estas variables modula el efecto 
general observado (Fig. 7). A pesar de no encontrar un efecto significativo del grupo 
taxonómico y de la preparación del suelo, es importante destacar que el efecto en las 
gimnospermas y cuando se realizaron labores de preparación del terreno fue 
Diferencias de supervivencia y crecimiento en repoblaciones forestales entre plantas cultivadas en 
contenedor y a raíz desnuda.  
22 
 
significativamente positivo, indicando un mejor desempeño de las plantas en contenedor 
en estos casos. En el caso de las angiospermas, y cuando no hubo preparación del terreno, 
las diferencias entre grupos de plantas no fueron significativas (Fig. 7). En el caso del 
crecimiento en altura, el modelo más parsimonioso para estas variables incluyó el efecto 
del grupo taxonómico (Tabla 3). Las angiospermas mostraron un mayor crecimiento en 
altura cuando fueron cultivadas en contenedor que a raíz desnuda en comparación a las 
gimnospermas (Fig. 8).  
Tabla 2. Modelos ordenados por AIC para evaluar el efecto del grupo taxonómico (GrTx), la preparación 
de suelo (PrepS) y la aridez en la comparación de supervivencia en campo de plantas en contenedor y a raíz 
desnuda. El modelo nulo no considera el efecto de ninguna de las variables estudiadas. ΔAIC es la 
diferencia entre el AIC del modelo y el AIC del modelo con menor AIC. El modelo más parsimonioso está 
expresado en negrita. 
Modelo np AIC ΔAIC 
PrepS 3 1959.0 0.0 
GrTx + PrepS 4 1959.6 0.6 
nulo 2 1960.8 1.8 
PrepS + Aridez 4 1961.0 2.0 
GrTx + PrepS + Aridez 5 1961.5 2.5 
GrTx 3 1961.8 2.8 
Aridez 3 1962.3 3.3 
GrTx + Aridez 4 1963.1 4.1 
 
Tabla 3. Modelos ordenados por AIC para evaluar el efecto del grupo taxonómico (GrTx), la preparación 
de suelo (PrepS) y la aridez en la comparación de crecimiento en altura en campo de plantas en contenedor 
y a raíz desnuda. El modelo nulo no considera el efecto de ninguna de las variables estudiadas. ΔAIC es la 
diferencia entre el AIC del modelo y el AIC del modelo con menor AIC. El modelo más parsimonioso está 
expresado en negrita. 
Modelo Np AIC ΔAIC 
GrTx + PrepS 4 9499.7 0.0 
GrTx 3 9500.1 0.4 
GrTx + Aridez 4 9500.4 0.7 
GrTx + PrepS + Aridez 5 9501.3 1.6 
Aridez 3 9502.0 2.3 
PrepS 3 9502.6 2.9 
Nulo 2 9502.7 3.0 
PrepS + Aridez 4 9503.4 3.7 
Diferencias de supervivencia y crecimiento en repoblaciones forestales entre plantas cultivadas en 
















Figura 7. Efecto de distintos moduladores sobre el tamaño del efecto en la supervivencia.   
 
 
Figura 8. Efecto de distintos moduladores sobre el tamaño del efecto del crecimiento en altura. 
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El modelo más parsimonioso para evaluar el efecto de la edad de la planta a raíz desnuda 
y la altura de ambos grupos de planta en la supervivencia en campo incluyó los tres 
moduladores estudiados (Tabla 4). La ventaja de las plantas en contenedor frente a las 
cultivadas a raíz desnuda disminuyó con la edad y altura de la planta a raíz desnuda (Fig. 
9), mientras que la altura de la planta en contenedor tuvo un efecto positivo sobre la 
supervivencia de estas plantas en comparación con las cultivadas a raíz desnuda (Fig. 11). 
En el caso del crecimiento en altura, el modelo más parsimonioso para estas variables 
incluyó el efecto de la altura de ambos grupos de plantas (Tabla 5). La ventaja de las 
plantas en contenedor sobre las cultivadas a raíz desnuda aumentó con la altura de las 
plantas en contenedor (Fig. 11b) y disminuyó con la altura de las plantas a raíz desnuda 
(Fig. 10b).  
 
Tabla 4. Modelos ordenados por AIC para evaluar el efecto de la edad de la planta a raíz desnuda (BRedad), 
y la altura de la planta cultivada a raíz desnuda (BRh) y en contenedor (Ch) en la comparación de 
supervivencia en campo de plantas en contenedor y a raíz desnuda. El modelo nulo no considera el efecto 
de ninguna de las variables estudiadas. ΔAIC es la diferencia entre el AIC del modelo y el AIC del modelo 
con menor AIC. El modelo más parsimonioso está expresado en negrita. 
Modelo np AIC ΔAIC 
BRedad + BRh + Ch 5 1410.7 0.0 
BRh + Ch 4 1104.7 2.2 
BRedad + BRh 4 1112.7 10.2 
BRh 3 1116.7 16.4 
BRedad 3 1139.9 37.4 
BRedad + Ch 4 1141.7 39.2 
nulo  2  1155.7 53.2 
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Tabla 5. Modelos ordenados por AIC para evaluar el efecto de la edad de la planta a raíz desnuda (BRedad), 
y la altura de la planta cultivada a raíz desnuda (BRh) y en contenedor (Ch) en la comparación de 
crecimiento en altura en campo de plantas en contenedor y a raíz desnuda. El modelo nulo no considera el 
efecto de ninguna de las variables estudiadas. ΔAIC es la diferencia entre el AIC del modelo y el AIC del 
modelo con menor AIC. El modelo más parsimonioso está expresado en negrita. 
Modelo Np AIC ΔAIC 
BRedad + BRh + Ch 5 1410.7 0.0 
BRh + Ch 4 1412.0 1.3 
BRedad + BRh 4 1422.3 11.6 
BRh 3 1424.3 13.6 
BRedad + Ch 4 1437.2 26.5 
BRedad  3 1437.7 27.0 
nulo  2  1446.0 35.3 

















Diferencias de supervivencia y crecimiento en repoblaciones forestales entre plantas cultivadas en 













Fig. 10. Efectos y de la altura inicial de la planta a raíz desnuda en los tamaños de efectos de la 















Figura 11. Efectos de la altura inicial de la planta en contenedor sobre el tamaño del efecto de la 
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Tanto el meta-análisis (Fig. 7) como el conteo de votos (Fig. 3) evidencian que 
globalmente las plantas en contenedor presentan una mayor supervivencia que las plantas 
a raíz desnuda. Estos resultados coinciden con las tendencias registradas por numerosos 
autores (McDonald 1991; Barnett y McGilvray, 1993; South et al. 2005; Deligoz 2012). 
Además, el grupo taxonómico y en especial la calidad de planta modularon esta relación. 
La diferencia de supervivencia entre los tipos de plantas es especialmente clara en las 
gimnospermas, mientras que el mayor desempeño de las plantas en contenedor con 
respecto a las de raíz desnuda se maximiza cuando se realiza algún tipo de preparación 
del suelo, cuanto más joven y pequeña sea la planta a raíz desnuda y cuanto más grande 
sea la planta en contenedor.  
El motivo de que la supervivencia de las plantas en contenedor sea significativamente 
mayor, posiblemente radica en las ventajas que supone el cepellón para la superación del 
shock del trasplante (South 1986). El cepellón protege al sistema radical, retiene 
humedad, y aporta nutrientes, aliviando el shock del trasplante (Barnett 1984; South et al. 
2005). Las reservas de agua y nutrientes del cepellón permiten que las raíces nuevas de 
las plantas crezcan rápidamente, permitiendo que la planta se conecte hidráulicamente 
con el suelo. De este modo, se permite un arraigo más rápido en el lugar reforestado, lo 
que garantiza un aumento en la supervivencia a corto plazo, pues las mayores tasas de 
mortalidad de una reforestación se producen muy frecuentemente en los meses iniciales 
tras la plantación (Grossnickle 2005). A pesar de todo, el cepellón no anula todos los 
efectos del shock post-trasplante (Oliet et al. 2019). Además, la falta de un cepellón 
favorece que en muchos casos las plantas a raíz sufran roturas y deformaciones de las 
raíces (deformación en J) en el momento de la plantación, (Carlson et al. 1980; Ruehle 
1985; Sloan et al. 1987) que pueden agravar el shock post-trasplante y dificultar la 
supervivencia.  
Algunos autores han afirmado que la ventaja del contenedor sobre la raíz desnuda se 
manifiesta particularmente en condiciones de limitación hídrica (Barnett y McGilvray 
1993). Así, en condiciones de buena disponibilidad hídrica, el desempeño de ambos tipos 
de cultivo sería similar (Barnett y McGilvray 1993; Jaarats et al. 2016), ya que la humedad 
que aporta el cepellón no supone una diferencia con respecto a la humedad que existe en 
el suelo del lugar de reforestación. De esta forma, la ventaja de la planta en contenedor 
quedaría anulada. Nuestros resultados no avalan estas ideas, tanto para la supervivencia 
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como el crecimiento. Es posible que la falta de un efecto de la aridez sea debido a que 
nuestra base de datos tiene una escasa variabilidad climática entre estudios. En concreto, 
el 75% de los casos de estudio corresponden a regiones de clima húmedo y el resto a 
regiones de clima subhúmedo de Europa central y América del Norte. En nuestro estudio, 
la ventaja de la planta en contenedor se ha mantenido en las zonas más húmedas porque 
quizás las plantaciones forestales en estas zonas se han realizado sobre suelos de pobre 
desarrollo, en los que el cepellón confiere las ventajas que ya se han comentado. Cabe 
destacar que cuando surgió el cultivo en contenedor, este se popularizó por sus ventajas, 
principalmente en zonas áridas y boreales. La planta a raíz desnuda quedó relegada a 
ambientes húmedos y subhúmedos no muy fríos como los que se recogen en este estudio, 
donde su uso resulta más económico (Helgerson et al. 1992; Burkett et al. 2005). 
Un resultado muy interesante del trabajo es que la diferencia de supervivencia entre 
ambos tipos de planta está condicionada por la altura de las plantas en el momento de la 
plantación en campo. Un fenómeno parecido también se observa para el crecimiento en 
altura (Fig. 4), de forma que solamente aparecen diferencias entre las plantas en 
contenedor y raíz desnuda cuando se considera el tamaño inicial de las plantas.  Estos 
resultados sugieren, por tanto, que las características funcionales de las plantas en el 
momento de la plantación son claves en las diferencias entre las plantas en contenedor y 
las de raíz desnuda. Este aspecto ha sido poco considerado en la literatura científica sobre 
el tema. Frecuentemente, la planta a raíz desnuda presenta mayor altura y diámetro que 
el contenedor porque se cultiva a menores densidades y el volumen de suelo disponible 
por planta es mayor. Además, las plantas a raíz desnuda suelen tener edades superiores a 
las cultivadas en contenedor (Grossnicle y El-Kassaby 2015). A pesar de que el cultivo a 
raíz desnuda presenta mayor biomasa inicial en el momento de la plantación, las tasas 
relativas de crecimiento suelen ser mayores para la planta en contenedor (Rodríguez-
Trejo y Duryea, 2003).  
Una mayor altura de las plantas implica una ventaja en campo relacionada con una mayor 
capacidad competitiva y de desarrollo bajo condiciones de estrés (Navarro et al. 2006, 
Rosner y Rose 2006; Hytönen y Jylhä 2008). De hecho, a menudo se recomienda el uso 
de plantas de gran tamaño, ya que supone una ventaja a la hora de superar la competencia 
con la vegetación acompañante, especialmente las herbáceas (Rosner y Rose, 2006). La 
superioridad de la planta a raíz desnuda en condiciones de competencia por su gran 
tamaño, puede permanecer evidente hasta una década después de la plantación 
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(Wood,1990). La razón por la que las plantas grandes se desarrollan mejor en el campo 
es debida a que, con el aumento del tamaño, la capacidad de producir nuevas raíces y 
almacenar reservas también se incrementan (Cuesta et al. 2010; Villar-Salvador et al. 
2012). En definitiva, a mayor tamaño de las plantas el grado de ventaja en supervivencia 
y crecimiento de este tipo de planta aumenta, independientemente del tipo de planta 
analizada. Es decir, la ventaja de las plantas en contenedor sobre las cultivadas a raíz 
desnuda aumenta con el tamaño de la planta en contenedor y disminuye con el de la planta 
a raíz desnuda.  
Para el crecimiento en diámetro, las dos aproximaciones indicaron que no existen 
diferencias significativas entre los tipos de planta (Fig. 5 y 7). Solamente en el conteo de 
votos aparece una débil diferencia a nivel de las gimnospermas a favor de las plantas en 
contenedor. En cambio, ningún modulador en el meta-análisis influyó el crecimiento en 
diámetro, posiblemente porque el número de casos disponible fue reducido.  
Un resultado interesante de este estudio es que el incremento de la edad de la planta a raíz 
desnuda reduce la ventaja del contenedor. No obstante, el efecto solo se detecta si las 
plantas son muy jóvenes (nótese el solapamiento de los intervalos de confianza con el 
valor 0 del tamaño del efecto a partir de las dos savias en la Fig. 8). Este efecto de la edad 
no puede explicarse por un simple aumento del tamaño de la planta relacionada con la 
edad, ya que la correlación entre la edad y el tamaño de la planta a raíz desnuda es muy 
baja (r=0,3). Una posible explicación es que las plantas más viejas sean más resistentes a 
factores de estrés que las plantas jóvenes, lo que les permite sufrir menos el shock del 
trasplante (Haase y Rose, 1993).  
No hemos encontrado un respaldo claro a nuestra hipótesis de que las diferencias entre 
ambos tipos de plantas fueran más intensas en las angiospermas que en las gimnospermas. 
En el meta-análisis, este modulador condiciona de un modo estadísticamente marginal la 
ventaja de las plantas cultivadas en contenedor sobre las cultivadas a raíz desnuda en el 
crecimiento en altura sólo en las angiospermas. Esto está en consonancia con nuestra 
hipótesis. Sin embargo, para la supervivencia, la ventaja de las plantas en contenedor 
favorece más a las gimnospermas que a las angiospermas, lo cual está en contra de nuestra 
hipótesis. Estos resultados deben tomarse con cautela ya que la base de datos analizada 
en este estudio tiene una representación pequeña y fuertemente sesgada hacia dos géneros 
de las angiospermas. Sólo un 18% de los casos son angiospermas y de estos, el 55% se 
encuentra representado por el género Quercus spp. con las siguientes especies: Q. rubra, 
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Q. palustris, Q. bicolor y Q. velutina. El resto de los casos fue representado por el género 
Populus spp. 
La preparación del suelo favorece la supervivencia de las plantas en contenedor sobre la 
de a raíz desnuda, pero no para el crecimiento. Los tratamientos de preparación del suelo 
mejoran la fertilidad gracias la aireación, que facilita el paso de las raíces, aumenta la 
humedad, y favorece la mezcla de sustancias orgánicas e inorgánicas (Löf et al. 2012). 
Todo ello agiliza la captación de agua y nutrientes por parte de las raíces durante el shock 
post-trasplante (Löf et al. 2012), que es la fase más delicada de la plantación. Además, 
muchos de estos tratamientos eliminan por sí mismos a la vegetación establecida en la 
zona a reforestar, de manera que se evita la competencia.  El control de la vegetación 
beneficia a las plantas, especialmente durante los primeros años tras la plantación 
(Nilsson y Örlander 2003). 
Durante el desarrollo de este trabajo, se han encontrado grandes dificultades asociadas a 
la ausencia de datos estadísticos necesarios para el cálculo del tamaño del efecto en 
muchos artículos seleccionados. Además, muchos artículos no aportaban información 
sobre alguno de los moduladores considerados, como el uso del suelo y el control de la 
vegetación. Esto ha provocado que se disponga de un número relativamente limitado de 
observaciones para el meta-análisis, a pesar de que el número total de artículos obtenidos 
fuera mucho mayor. Por ello, se decidió complementar el meta-análisis con un conteo de 
votos en el que se consideraron la mayoría de los artículos seleccionados. La falta de 
información estadística y de variables relacionadas con la producción de planta y las 
características de las plantaciones es común en muchos estudios sobre calidad de planta 
(Andivia et al. 2019) y está relacionado con que mucha de la información está disponible 
en artículos científicos antiguos, informes técnicos y otro tipo de literatura gris. Por otro 
lado, otra limitación es el hecho de que en un mismo estudio no se use, frecuentemente la 
misma edad para ambos tipos de planta, lo que dificulta mucho las comparaciones al 
existir efectos solapados con la edad. De cara a futuro, consideramos importante la 
necesidad de continuar con esta línea de investigación, especialmente para el hemisferio 
sur y las zonas tropicales, donde los estudios realizados son muy escasos. Este hecho 
contrasta con la paradoja de que la mayoría de las zonas identificadas como oportunidades 
para realizar proyectos de restauración forestal se encuentren en los trópicos y zonas 
templadas (Laestadius et al. 2011). 
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1. Existe una clara tendencia general por la cual las plantas en contenedor tienen un 
mejor desarrollo en condiciones de campo que la planta a raíz desnuda. El efecto 
positivo es claramente evidente para la supervivencia y mucho menos claro para 
el crecimiento.  
2. La ventaja de las plantas en contenedor se reduce a mayor altura y edad de las 
plantas a raíz desnuda. En cambio, la ventaja de las plantas en contenedor se 
maximiza cuanto más grandes son estas plantas. Por ello, es importante elegir 
plantas grandes en los proyectos de reforestación independientemente del método 
de cultivo de las mismas. 
3. La aplicación de tratamientos de preparación del suelo aumenta la ventaja de las 
plantas en contenedor sobre la supervivencia. 
4. En el rango de variación de este estudio, la aridez no ha condicionado la ventaja 
de las plantas en contenedor. 
5. No se han obtenido resultados significativos para la variable grupo taxonómico, 
debido a la falta de representación real de ambos grupos, que se encontraba 
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Anexo 1. Hoja de cálculo de la base de datos utilizada para la extracción. 
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Anexo 2. Hoja de cálculo de la base de datos utilizada para el conteo de votos. 
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Anexo 3. Resultados para el effect size LogRatio para las variables (A) supervivencia, (B) 
crecimiento en altura y (C) crecimiento en diámetro. Las correlaciones negativas indican 
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